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Einleitung. 



Der erste, der den Einfluss der Temperatur auf 
die Elasticität der Metalle studierte, ist Wertheim i). 
P2r gelangte zu dem Schlüsse, dass der Eiasticitätsmodui 
bei den meisten Metallen mit der Temperatur abnimmt, 
bei Eisen und Stahl hingegen grösser wird. Die 
Methode Wertheims ist die folgende : Er mass die 
Verlängerung von Stäben durch angehängte Gewichte 
mittels des Kathetometers. Indessen ist die Methode 
bei der Länge der verwendeten Stäbe nicht geeignet 
genaue Resultate zu liefern. 

Nach einer anderen Methode suchte Kupfer^) 
den Einfluss derTemperatur zu bestimmen. Er klemmte 
schwere Metallstäbe an dem einen Ende fest, belastete 
sie am anderen und versetzte sie in Transversal- 
schwingungen. Aus der Aenderung der Schwingungs- 
dauer berechnete er den Temperaturcoefficienten der 
Elasticität. Da man Schwingungsdauern sehr genau 
messen kann, so könnte diese Methode vorzügliche 
Resultate liefern. Allein die von Kupfer benutzten 
Formelen sind direct falsch 3). 



1) Wertheim, Pogg. Ann. Erg Band II p. 6t. 

2) Kupfer, Memoires de V Academie de Petersb. tome. VII. 

3) Vergl. hierzu Zöppritz Pogg. Ann. 120 p. 219. Okatoff 
Pogg. Ann. 135 p. 260. 
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Für eine Reihe von Metallen bestimmten Kohl- 
rausch und Loomis^) den Torsionsmodul bei verschiedenen 
Temperaturen; ferner liegen über diesen Gegenstand 
Untersuchungen von Pisati^) und Miller vor. Gegen 
alle diese Untersuchungen, insbesondere gegen die von 
Miller, lässt sich hauptsächlich der Einwand machen, 
dass der sogenannte ,, Normalzustand'* der Metalle nicht 
erreicht ist. Metalldrähte sind bekanntlich keine iso- 
tropen Körper, da durch das Ziehen die Oberfläche 
verdichtet wird. Jedoch ist es, wie Karmarsch zuerst 
erkannt hat, möglich, durch wiederholtes Erhitzen und 
Abkühlen diesen Umstand zu beseitigen. Wird diese 
Vorsichtsmassregel ausser acht gelassen, so sind die 
Resultate mit Unregelmässigkeiten und Fehlern behaftet, 
die schlechthin unkorrigierbar sind •^). Die erste Arbeit 
über diesen Gegenstand, in der diese Fehlerquelle 
berücksichtigt wird, rührt von Katzenelsohn^) her. 
Er bestimmte den Elasticitäts- und Torsionsmodul bei 
20^ C. und 100^ C. Gegen seine Resultate sind folgende 
Bedenken zu erheben: Da die Temperaturänderung 
Volumänderung der Drähte hervorbringt, so ist 
eine Correctur erforderlich, die Katzenelsohn 
vernachlässigt hat, weswegen seine Werte sämtlich zu 
klein ausfallen. Ferner hatte er mit dem Uebelstande 
zu kämpfen, dass bei der höheren Temperatur von 
100^ C. die elastische Na^chwirkung viel stärker und 
störender auftritt als bei Zimmertemperatur. Dieselben 
Einwände sind zu machen gegen eine Arbeit von 
A. Bock 5). Der Verfasser arbeitete mit dem sinnreichen 



1) Kohlrausch und Loomis, Pogg. Ann. 141. 

2) Pisati Nuov. Cim. (3) Bd. 1—6. Miller Sitz-Ber. d. Bayr. 
Acad. 1882. 

3) Vergl. hierüber Nisson-Katzenelsohn Berl. In.-Diss. 1887. 
*) Katzenelsohn 1. c. 

*) A. Bock, Wied. Ann. 52 p. 609 ff. 
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Apparate Gustav Kirchhoffs^), bei dem durch eine 
einzige statische Inanspruchnahme Biegung und Torsion 
hervorrufen, also der Quercontractionscoefficient jj. 
bestimmt wird. Bock untersuchte die Aenderung dieses 
Coefficienten mit der Temperatur und fand Zunahme 
desselben. Indessen sind aus den oben angeführten 
Gründen seine quantitativen Messungen mit grösster 
Vorsicht aufzunehmen. 

Endlich ist noch zu besprechen eine Arbeit von 
A. Winkelmann 2). Er untersuchte den Elasticitäts- 
modul eines Stabes, der nicht auf seinen Normalzu- 
stand gebracht war, zuerst bei Zimmertemperatur, dann 
bei einer höheren und fand bei dieser höhere Werte 
für den Elasticitätsmodul ; wurde der Stab allmählich 
auf seinen Normalzustand gebracht, so erhielt Winkel- 
mann konstante Werte. Dann Hess er den Stab liegen 
(circ. 1 Jahr) und fand dann einen Wert des Elastici- 
tätsmoduls, der mit dem zuerst gefundenen überein- 
stimmte. Dieselben Eigentümlichkeiten fand Winkel- 
mann bei Gläsern-'^). Aus dieser Darstellung geht 
hervor, dass die Arbeit Winkelmanns sich andere Ziele 
setzt als die bisher besprochenen und die vorliegende. 
Dasselbe gilt von einer Arbeit von P. A. Thomas^), 
der dieselben Anschauungen zu Grunde liegen, wie der 
Arbeit Winkelmanns. 

Im Gegensatz zu diesen Arbeiten stellte sich die 
vorliegende Arbeit die Aufgabe, die Elasticität der 
Metalle bei tiefen Temperaturen zu untersuchen. Dem- 
gemäss wurden Beobachtungen angestellt in erster 
Linie über die Temperaturkoefficienten des Elasticitäts- 



1) G. Kirchhoff, Pogg. Ann. 108 p. 3G9 ff. 

2) A. Winkelmann Wied. Ann. 63 p. 117. 

3) A. Winkelmann Wied. Ann. 61 p. 117. 
*) P. A. Thomas, Ann. d. Phys. 1 p. 232. 
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und Torsionsmoduls, dann auch über die absoluten 
Werte der letzteren, über die elastische Nachwirkung 
und die Elasticitätsgrenze. Bezüglich der Nachwirkung 
ergab sich, dass dieselbe bei allen untersuchten Metallen 
bei der Temperatur der flüssigen Luft vollständig fehlte 
wodurch eine unangenehme Fehlerquelle, die bei keiner 
der vorausgehenden Arbeiten ganz vermieden werden 
konnte, von selbst in Wegfall kam. 



I. Apparat. 

In die Platte (a) eines hölzernen Dreifusses von 
massivem Eichenholz war ein Messingstab (b), der am 
Ende eine Klemm-Vorrichtung trug, angebracht. In 
dieselbe wurden die zu untersuchenden Drähte mit dem 
oberen Ende eingeklemmt. Zu dem Zwecke waren die 
Drähte an beiden Enden in ein Ansatzstück eingelötet, 
welch letzteres in die Klemm-Vorrichtung geschoben 
und festgeschraubt werden konnte. Ueber das An- 
satzstück am unteren Ende der Drähte wurde ebenfalls 
eine Klemm-Vorrichtung geschoben, die am anderen 
Ende mit einer kreisförmigen Platte versehen war. 
Auf letzterer wurde mit Stiften der Aluminium -Cylinder(d) 
befestigt, in dessen Wandung sich mehrere Löcher 
befanden. Mit dem Cylinder war durch das Gestänge (e) 
die Holzplatte (f) verbunden, auf der an zwei diametral 
gegenüberliegenden Stellen die Stifte (g) eingeschraubt 
waren, über welche cylindrisch-geformte Gewichte ge- 
schoben werden konnten, die zur Vergrösserung der 
Trägheitsmomentes dienten. Durch die Mitte der Holz- 
platte ging ein Haken nach unten, der den kleinen 
Planspiegel (s) trug und ausserdem zum Anhängen von 
Gewichten zur Bestimmung der Zug-Elasticität benutzt 
wurde. 

Zur Beobachtung der letzteren war an dem Ge- 
stänge (e) eine von Zeiss bezogene Mikrometer- Teilung 
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auf Glas befestigt, die durch ein passend angebrachtes 
Mikroskop beobachtet wurde. 

Um den ganzen Apparat innerhalb des dreifüs- 
sigen Gestelles vor Störungen durch Luftströmungen 
zu schützen, wurde er mit einem Hohl-Cylinder aus 
Zinkblech umgeben, (in der Figur nicht sichtbar) der mit 
einem Fenster zur Beobachtung des Spiegels versehen 
war; ausserdem war das ganze Gestell mit Pappdeckel 
verkleidet und die Ritzen mit Watte verstopft. 

Die Beobachtungen wurden angestellt bei sehr 
verschiedenen Temperaturen, nämlich bei Zimmer- 
Temperatur (durchschnittlich 20 o C.), bei der Tempera- 
tur eines flüssigen Gemisches von Kohlensäure-Schnee 
mit Aether (zw^ischen — 60 <> und — 80 o C.) und bei 
der Temperatur der flüssigen Luft (circa — 186 ^C). 

Die flüssige Luft befand sich in einer Dewar'schen 
Vacuum-Flasche, die in geeigneter Weise so am Gestell 
befestigt werden konnte, dass die flüssige Luft den 
Aluminium-Cylinder (d) umgab und ausfüllte; der zu 
untersuchende Draht befand sich also ganz innerhalb 
der Flüssigkeit und nahm die Temperatur derselben an. 
Auch das andere Kältebad wurde in die Flasche gefüllt, 



II. Methoden. 

Zur Beobachtung der Aenderung des Torsions- 
moduls mit der Temperatur wurde folgendermassen 
verfahren : 

P2s wurden zwei verschieden grosse Schwingungs- 
dauern, deren Differenz nur von einer bekannten Ver- 
grösserung (P) des Trägheitsmomentes herrührte, ein- 
mal bei Zimmertemperatur {T^\ Tt), einmal bei der 
Temperatur des Kohlensäure- Aether-Gemisches oder der 
flüssigen Luft (To', To) gemessen. Es wurde zunächst 
durch Vorversuche festgestellt, dass die Schwingungs- 
Methode überhaupt anwendbar war, dass nämlich das 
Schwingen in einer Flüssigkeit gerade so vor sich geht, 
wie das Schwingen in Luft. Um dies zu prüfen, 
wurden die verschiedenen Schwingungsdauern einmal 
in Luft bei Zimmertemperatur, einmal in Wasser von 
Zimmertemperatur beobachtet, welches an Stelle der 
flüssigen Luft sich in der Vacuum-Flasche befand. 
Beide Male musste sich dasselbe Resultat ergeben, 
wenn die Methode brauchbar sein sollte. Die einzelnen 
Schwingungsdauern waren zwar in beiden Fällen ver- 
schieden, da die Reibung eine andere war; die Diffe- 
renz der Quadrate der Schwingungsdauern, auf die es 
allein ankommt, war jedoch dieselbe. Die Brauchbar- 
keit der Methode war hiermit nachgewiesen. 

Die Beobachtung der Schwingungsdauern selbst 
geschah auf folgende Weise: 
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Das Beobachtungs-Fernrohr war eingestellt auf 
eine Fünftelsekunden anzeigende Taschenuhr, deren 
Bild durch einen Spiegel in dasselbe reflektiert wurde ; 
eine Kerzenflamme beleuchtete die Uhr. Auf den 
schwingenden Spiegel (s) des Apparates wurde ferner 
ein paralleles Lichtbündel so geworfen, dass man im 
Fernrohr das Gesichtsfeld erleuchtet hatte, wenn der 
Spiegel durch die Ruhe-Lage ging. Durch Verschieben 
der Lampe und Verstellen des Spiegels war dies leicht 
zu erreichen. Die Dauer einer Schwingung wurde 
demnach begrenzt durch zwei Lichtblitze. Diese 
Methode ist im Wesentlichen die von R. W. Wood 
angegebene^). Die Schwingungsdauern Hessen sich 
mit grosser Genauigkeit bestimmen. 

Bedeuten nun: 

kt, hi h resp. den Torsionsmodul, die Länge, 
den Radius bei Zimmertemperatur, 

kj, Iq, Yq resp. desgl. bei — 186 o C., 

a den linearen mittleren Ausdehnungskoefficienten 
(nach Landolt und Börnstein), 

/\t die Temperatur- Differenz, 

P die Differenz der Trägheitsmomente, 

so ist bekanntlich: 



— 2j: 
= 2tc 



k, = 2ic 



Plo (l + a At) 



(Tt'2-Tt2) ro* (1 + a At) * 

Pk 

(Tt'3-Tt2) V (1 + a At) 3 

Plo 

(Tt'2_Tt2) r,4 (1 4- 3 a At) 

Pin 



(To'2-To2) ro* 



i) R. W. Wood, Wicd. Ann. 56 p. 171 flf. 
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Also beträgt die Aenderung in %: 
100 ^^r±o _ 100{ (To'2-To2)-(Tt'2_Tt'2) (1 + 3 a AQ ) 
kt ~ " To'2_To2 

Falls dieser Ausdruck negativ wird, so bedeutet 
dies eine Vergrösserung des Torsionsmoduls mit 
abnehmender Temperatur. 

Dass es sich als wünschenswert erwies, ausser den 
Versuchen in flüssiger Luft auch solche in einem 
anderen Kältebade zu machen, wurden nach der 
beschriebenen Anordnung Untersuchungen in dem 
bereits erwähnten Gemisch von Kohlensäure und Aether 
angestellt. Dabei machte sich jedoch sofort der Uebel- 
stand geltend, dass dieses Gemisch in Berührung mit 
Metall ausserordentlich viel lebhafter kochte als flüssige 
Luft, sodass die Schwingungen in einem Masse gestört 
wurden, dass eine Messung völlig vereitelt wurde. Auf 
Anraten von Herrn Prof. Warburg wurde deshalb zur 
Bestimmung der Aenderung der Torsions-Elasticität 
eine statische Methode angewendet, die im folgenden 
beschrieben werden soll: 

Auf der Holzplatte (f) des Apparates wurden 
zwei Schneiden (a a) befestigt, um w^elche ein Cocon- 
faden derartig geschlungen war, dass bei Ausübung 
eines horizontalen Zuges auf die Enden desselben ein 
Drehmoment auf die Scheibe (f ) und den damit ver- 
bundenen zu untersuchenden Draht ausgeübt wurde. 
Der Zug wurde in der Weise appliziert, dass von einem 
festen Gestell (ß) in den Punkten (yj , 72) herabhängende 
Fäden (dünne Platindrähte) mit den Enden des Cocon- 
fadens verbunden wurden. Da die Entfernung "yi "2 
grösser war als der Abstand der Enden des Cocon- 
fadens, so wurden die Platindrähte aus ihrer vertikalen 
Richtung abgelenkt, erlitten in den Verknüpfungspunkten 
mit dem Coconfaden (8^ 82) eine Knickung, um von 
diesen Punkten ab wieder lotrecht zu hängen. Wenn 
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nun an den Enden derselben Gewichte befestigt wurden, 
so streben diese den Winkel 9, der durch die Knickung 
entstanden war, zu vergrössern, d. h. es trat eine hori- 
zontale Componente des Zuges auf, womit der gewünschte 
Zweck erreicht war. Diese Methode rührt her von 
W. Negbaur. ^). Sie wurde jedoch nur verwendet, um 
die Aenderungen der Torsionselasticität zu bestimmen. 
Zur Bestimmung der absoluten Werte des Torions- 
moduls diente noch wie vor die Schwingungsmethode. 
Die Theorie der Methode ist folgende: 
Bezeichnen D das ausgeübte Drehmoment, 
kt, If» hl Wt resp. Torsionsmodul, Länge, Radius, Ab- 
lenkung bei Zimmertemperatur, 
^0» ^0» ^0» Wo dieselben Grössen bei der tiefen Tempe- 
ratur (Kohlensäure-Aether oder flüssige 
Luft) 2), 
a den mittleren linearen Ausdehnungskoefficienten, so 
ist bekanntlich: 



D = 


IC 

2 


kt 


rt* 
It 


Wt = 






= 


IT 

2 


kt 


ro* (1 + 


xAt)* 
At) 


Wt 


= 


TZ 

2 


kt 


lo 


(1 + 


a At) 


ä Wt; 


anderseits 


ebenso 










D = 


2 


ko 


Wo 


'<■■ -- 





^t Wt (1 + a At) 8 = ko Wo oder 
die procentische Aenderung: 

100 ^^ = 100 Wq-w, (1 + 3 ^ At) 
kt Wo 



1) W. Negbaur, Methode zur Best, von Drehmom. um vert. 
Achse Wied. Ann. 41 p. 631. 

3) Auf welches Kältebad des Index o jedesmal bezogen ist, 
ergiebt sich aus dem beigefügten Intervall ^t; liegt dasselbe unter 
10O>, so bezieht sich der Index o auf COj, anderenfalls auf flüssige Luft, 
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Falls dieser Ausdruck negativ wird, bedeutet dies 
eine Vergrösserung des Torsionsmoduls, wenn die 
Temperatur abnimmt. 

Zur Beobachtung der Aenderung des Elasticitäts- 
moduls, wurde die Senkung der Mikometer-Teilung 
beim Anhängen eines bestimmten Gewichtes ebenfalls 
bei den verschiedenen Temperaturen gemessen. Schein- 
bar erhält man hierein sehr zusammengesetztes Resultat, 
indem von vorne herein anzunehmen ist, dass durch 
die Belastung auch die Längsdimensionen des Gestänges 
(e) und des Aluminium-Cylinders (d) sich ändern ; allein 
es zeigte sich bei Vergleichung der Messungen unseres 
Apparates mit denselben Messungen an einem geprüften 
Apparat, (den Katzenelsohn^) benutzt hat), dass die 
dabei auftretenden Fehler innerhalb der Grenzen der 
Beobachtungsfehler lagen. 

Bedeuten nun: 

iqt» U» ^t, Xt resp. den Elasticitätsmodul, die Länge, den 
Radius, die Verlängerung bei Zimmertem- 
peratur, 

•ino» ^oy ^0» \) r^sp. desgl. bei der tiefen Temperatur 
(Kohlensäure-Aether oder flüssige Luft), 

p das spannende Gewicht^ 

/At die Temperatur-Differenz, 

so ist bekanntlich: 

^ = i*- -PL __ Iq (i + « ^t) p _ 

^* Xt * rt2ir — Xt ro2 (1 + a At) 2 ^ "" 



lo P 



Xt ro2 (1 + a At) 2 Tz' 






h «"o^ ^ 



1) Nisson Katzenelsohn, Berl. iDaug. Diss. 1887. 
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Also beträgt die Aenderung in %: 
100 21tZ-J9P ^ 100 \)-Xt (1 + « ^t) 

Wird dieser Ausdruck negativ, so bedeutet dies 
eine Vergrösserung des Elasticitätsnioduls mit ab- 
nehmender Temperatur. 



III. Bestimmnng dor constanten Differenz 
P der Trägheitsmomente. 

Die Vermehrung des Trägheitsmomentes bei den 
Torsionsversuchen geschieht durch Aufsetzen von 
cylindrischen Gewichten auf die Stifte (g). Es bedeuten nun : 

^ [ Radius des Hohlcylinders, 

r2 den inneren | 

M die Masse der beiden Hohlcylinder, 

R die Entfernung ihres Schwerpunktes von der 

Drehachse, so ist bekanntlich: 

P=M [(ri2 + r^ä) + 2 R2] 

Die oben genannten 4 Grössen sind für die ganze 

Untersuchung dieselben und sollen deshalb besonders 

zusammengestellt werden. 

Die Grössen R, r,, rg wurden mit dem Katheto- 

meter gemessen. Die Resultate waren folgende: 

R =r 6,008 cm. 

rj = 1,386 cm. 

rg = 0,356 cm. 

M = 126,02 g. 

Daraus ergab sich als Wert für die Differenz der 

Trägheitsmomente : 

P z= 6527,044 [g. cm.2] 



ly. Beobachtungen. 

A. Platin. 

(Chemisch rein; bezogen von Heraeus in Hanau). 
Es wurden von diesem Metall zwei Drähte (Nr. 
I und II) von etwas verschiedener Länge untersucht. 

A. Torsionselasticität. 

Nr. I. 
It = 14,942 cm. 
rt = 0,301 mm.i) 
a = 0,059. 
At = 2060 C.2). 

a) Tt 

200 Schwingungen in 2 Min. 41 Sek. 
desgl. 2 „ 41,4 „ 

desgl. 2 „ 41,2 „ 

desgl. 2 ,. 41,2 „ 

also Tt = 0,806 sec. 



1) Die Radien wurden auf der Teilraaschine gemessen; es war 
auf diese Weise möglich, dieselben auf Yiooo mm. genau zu erhalten. 
Dies macht bei einer Dicke von i/j mm. 1/5 y^ aus ; bei Bestimmung 
des Torsionsmoduls (4. Potenz des Radius) ergab dies einen Fehler von 
etwa 1 %. Es musste aus verschiedenen Gründen darauf verzichtet 
werden, zur Dickenmessung die bei weitem genauere Methode durch 
Wägung anzuwenden. 

2) Die Temperatur der flüssigen Luft wurde mit genügender 
Annäherung zu — 186® C. angenommen. 
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b) Tt' 

200 Schwingungen in 4 Min. 29,6 Sek. 

desgl. 4 „ 29,2 „ 

desgl. 4 „ 29,2 „ 

desgl. 4 „ 29,0 „ 

also Tt' = 1,3462 sec. 

c) To 

200 Schwingungen in 2 Min. 40 Sek. 
desgl. 2 „ 40 

desgl. 2 „ 40 

also To = 0,800 sec. 

d) To' 

200 Schwingungen in 4 Min. 25,8 Sek. 
cfesgl. 4 „ 25,8 „ 

desgl. 4 „ 25,8 „ 

also To' = 1,329 sec. 
Daraus ergeben sich folgende Werte: 
Tt'2 — Tt2 = 1,1625 
To'2 — To2 = 1,1262, 
woraus sich eine Zunahme des Torsionsmoduls um 
3,79 o/q ergiebt. 

Nr. n. 
It = 14,841 cm 
rt = 0,301 mm 
At = 206 C. 
a) Tt 

200 Schwingungen in 2 Min. 41 Sek. 



b) 



desgl. 


2 „ 


40,6 „ 


desgl. 


2 „ 


40,6 „ 


desgl. 


2 „ 


40,6 „ 


also Tt = 0,803 sec. 






Tt' 






20O Schwingungen in 


4 Min. 


27 Sek 


desgl. 


4 „ 


27,4 „ 



desgl. 4 „ 27,4 „ 

desgl. 4 ,. 27,2 „ 

also Tt' = 1,336 sec. 

c) To 

200 Schwingungen in 2 Min. 39,2 Sek. 
desgl. 2 „ 39,2 „ 

desgl. 2 „ 39,2 „ 

also Tq = 0,796 sec. 

d) T„' 

200 Schwingungen in 4 Min. 23,8 Sek. 
desgl. 4 „ 23,9 „ 

desgl. 4 „ 23,7 „ 

also To' = 1,319 sec. 

Daraus ergeben sich folgende Werte: 
Tt'2 _ Tt2 = 1,13899 
To'2 — To2 = 1,10615 
woraus eine Zunahme des Torsionsmoduls um: 
3,54 ^/o folgt. 
Als Mittelwert ergiebt sich demnach eine Zu- 
nahme von 3,666 . . . ^Jqj oder, unter der Annahme, 
dass die Aenderung eine lineare Funktion der Tem- 
peratur i) sei, eine Zunahme von 
1,78 o/o pro 100 C. 

B. Zugelasticität. 

Nr. I. 
p = 500 g. 
1 Trommeldrehung (T. D.) = ^/-^o mm. 
a) Kt 

2) ^^'^ 



60 



*) Diese Annahme wird vorläufig gemacht und sich später als 
berechtigt erweisen. 





3) ?^'«- 
' 60 




' 60 




51 2^'^ 
^^ 60 


also Xj 


_ 29,4 


b) X„ 






,, 28,85 
^ 60 






„, 28,85 




'^ 60 




„. 28,95 
^) 60 




.. 28,95 
*) 60 




,. 29,5 
^) 60 




6) ^^'^ 
^ 60 


also Xo 


28,95 
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T. D. 



— T. D. 



- T. D. 



T. D. 

Daraus ergiebt sich eine Zunahme des Elasticitäts- 
moduls um 

1,469 o/o. 

Nr. II. 

Leider war es bei diesem Drahte nicht möglich, 
eine genaue Messung auszuführen, da derselbe sich bei 
einer Mehrbelastung auch tordierte. Die Drehung war 
dabei so gross, däss die Mikrometerteilung sich aus 
dem Gesichtsfelde des Mikroskopes entfernte. Auf 
Anraten von Herrn Prof Warburg wurde der Draht 
durch den elektrischen Strom lange geglüht, worauf 
diese Erscheinung abnahm. Brachte man jedoch den 
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Draht in ein Kältebad, so trat das Phaenomen in alter 
Stärke wieder auf. Aehnliche Erscheinungen sind übrigens 
auch von H. Tomlinsoni) beobachtet worden. 
Mithin ergiebt sich eine Zunahme von 
0,732 o/o pro 100 o C. 

C. Absolute Messungen. 

Aus den vorhandenen Daten wurden auch die 
absoluten Werte des Torsions- und Elasticitätsmoduls 
berechnet. 

Es ergab sich bei Nr. I: 



' 




kt 


= 6545,5 


kg 
mm2 






1t = 


= 16029,0 


kg 

mm2 


Bei 


Nr. 


ü: 










kt 


= 6642,3 
1t vacat, 


kg. 


Als( 


) als 


Mittelwerte: 








kt 


= 6593,6 
- 16029.0 


kg 
mm2 

kg 



., - — -->- jnm2 

Also 

l^t - 0,215. 
Zum Vergleiche seien einige andere Messungen 
derselben Grössen angeführt: 

H. Tomlinson2) fand die folgenden Werte: 

kg 



kt = 6680 
i)t = 16220 



mm2 

kg 
mm^ 



1) H. Toralinson, Proc. Phys. Soc. 9. p. 71. 

2) H. Tomlinson, Proc. Roy. Soc. 42 p. 363 ff. ibid. 43 p. 

88 ff. 
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G. S. Meyer ^) fand für 

m = 16020 ^^ 



mm2 

einen Wert, der mit dem unsrigen ausserordentlich g^ut 
übereinstimmt, während St. Meyer 2) den abnorm 
niedrigen Wert 

Tlt = U480 -^ 
mm-* 

fand. 



1) G. S. Meyer, Wied. Ann. 59 p. 134 ff. 

2) St. Meyer, Wien. Berichte (2a) 165 p. 1015. 



B. Aluminium. 

Die Beobachtungen wurden an drei Exemplaren 
angestellt. 

A. Tors ionselasticität. 
Nr. I. 
It = 15,576 cm 
rt = 0,261 mm 
OL ^ 0,042336. 
a. 
wt = 43,85 Skalenteile (Sk. T.) 
Wo = 37,4 Sk. T. (Mittel aus 6 Beob.) 
At = 66 C. 
woraus sich eine Zunahme des Torsionsmoduls um 
17,78 0/0 ergiebt. 

b. 
Wt = 44,1 Sk. T. 
Wo ^ 37,3 Sk. T. 

At r:z: 78 C. 

woraus sich eine Zunahme um 18,76 ^/q ergiebt. 

Bei Reduktion auf 100^ Temperatur Differenz er- 
giebt sich aus • 
a : 26,94 % 
h : 24,36 %. 
Diese beiden Beobachtungsreihen wurden zu ver- 
schiedenen Zeiten in dem Gemisch von Kohlensäure 



(6 Beob.) 
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und Aether veranstaltet. Die Messung der Temperatur 
geschah mittels eines geprüften Alkohol-Thermometers, 
welches vor und nach jeder einzelnen Messung abge- 
lesen wurde. Meistens war die Temperatur während 
dieser Zeit (circa 5 Min.) constant geblieben, anderen- 
falls wurde der Mittelwert genommen. 

c. 
wt == 50,6 Sk. T. 



9^ ^ ci -r I (ö Beob.) 
Wo == 34,6 Sk. T. ) ^ ' 

At = 206 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme von 

22,76 % pro 100^ C. 
Als Mittelwert der drei Messungen ergiebt sich: 
24,69 o/o pro 100« C. 
Nr. II. 
It -- 14,778 cm 
rt = 0,206 mm. 
a. 
Wt ^ 109 Sk. T. 1 
w. ^ 73 Sk. T. I ^« ^^°^") . 
At = 206 C; 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme des Torsions- 
moduls um 50,006 % oder um 
24,27 % pro 1000 C. 

b. 
Wt = 104,5 Sk. T. 1 
Wo = 87,5 Sk. T. I (^ ^"^^-^ 
At -= 77,5 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 19,97 o/^ 
oder um 

25,76 o/o pro lOOo C. 
c. 
Zum Vergleiche wurde die Schwingungsmethode 
angewendet. 
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(4 Beob.) 



Tt = 2,803 sek. 

Tt' = 4,7065 sek. 

To = 2,0415 sek. 

To' = 2,827 sek. 

At = 206 C; 

Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 50 % oder um 

24,27 «/o pro lOOo C. 
Als Mittelwert für dieses Exemplar ergiebt sich also 

24,766 »/o pro 100 o C. 
Nehmen wir diesen Mittelwert zusammen mit 
demfiirNr. I erhaltenen, so folgt 
24,72 o/q pro 100 o C. 

ß. Zugelasticität. 
Nr. I. 
a. 
. 43 



60 
29,2 



T. D. 
T. D. 



(4 Beob.) 



. "~ 60 
At = 73 C. 
p = 0,5 kg. 
Daraus folgt eine Zunahme des Elasticitätsmoduls 
um 16,04 "/o oder um 

21,97 o/o pro 100» C. 
b. 



1 



Xo= 1 



i?-T D 
60 



13,2 



T. D. 



(4 Beob.) 



60 
At = 206 C. 

Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 42,4 "/o 
oder um 

20,58 o/o pro lOO» C. 
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Also folgt eine mittlere Zunahme um 
21,275 o/o pro lOO» C. 

Nr. n. 
a. 



i^ T. D. 



K= 2 



60 
16,7 



T. D. 



(4 Beob.) 



60 

At = 77 C. 
p = 0,5 kg. 

Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 16,53 "/o 
oder um 

21,46 o/o pro 100« C. 






(4 Beob.) 



At = 206 C. 

Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 43,8 % 
oder um 

21,26 % pro 1000 C. 

Also beträgt die mittlere Zunahme bei diesem 
Drahte 

21,36 Vo pro 1000 C. 

Als Endresultat der Messungen an beiden Drähten 
also 21,32 o/o pro 100 Q C. 

C. Elasticitätsgrenze. 
Die elastische Grenze wurde in der Weise fest- 
gestellt, dass einem Drahte (Nr. I) nacheinander immer 
grössere Torsionen erteilt wurden, und diejenige Tor- 
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sion notiert wurde, bei der zuerst eine dauernde Ver- 
schiebung des Null-Punktes auftrat. Diese Beobach- 
tungen waren ausserordentlich zeitraubend, da man 
unter Umständen länger als 24 Stunden warten musste, 
um zu erkennen, ob „elastische Nachwirkung" oder 
„Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze" vorlag. Dem- 
gemäss konnte in flüssiger Luft nur ein einziger Ver- 
such angestellt werden, dessen quantitativer Wert also 
sehr gering zu taxieren ist; immerhin Hess sich mit 
Sicherheit erkennen, dass die Elasticitätsgrenze mit 
abnehmender Temperatur heraufgesetzt wurde, also 
grössere Drillungen erforderlich waren. 

Bei einer Temperatur von 20^ C. erfolgte eine 
Verschiebung des Nullpunktes bei einer Torsion von 
155 Sk T., während bei der Temperatur der flüssigen 
Luft die permanente Torsion erst bei einer Drehung 
von 190 Sk. T. auftrat. Man sieht daraus, dass unsere 
obige Behauptung richtig war, ohne dass wir imstande 
wären, endgültige Zahlenwerte anzugeben. 

D. Elastische Nachwirkung. 

Die elastische Nachwirkung wurde beobachtet bei 
der Torsion. Die „augenblickliche" Ablenkung durch 
ein bestimmtes Drehmoment wurde beobachtet ; (diese 
ist charakteristisch für die Grösse des Torsionsmoduls) ; 
dann die Verschiebung des Ruhepunktes infolge der 
Nachwirkung, bis nach einiger Zeit wieder Gleich- 
gewicht eintrat. 

Die elastische Nachwirkung nahm, wie sich dies 
nach dem Vorhergehenden erwarten Hess, ab und zwar 
in welchem Grade, dass in flüssiger Luft überhaupt 
keine auftrat. Die folgende Tabelle zeigt den Gang 
der Nachwirkung bei 20^ C. 
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Zeit in Minuten 


Verschiebung in Sk. T. 


1 


1,5 


2 


2,7 


3 


3,7 


4 


4,6 


5 


5,5 


6 


6.1 


7 


6,7 


8 


7,1 


9 - 


7,4 


10 


7,8 


11 


8,0 


12 


8,2 


13 


8,4 


14 


8,5 


15 


8,6 


16 


8,7 


17 


8,8 


18 


8,9 


19 


9,0 


20 


9,0 


21 


9,0 



Die Verschiebung durch die Nachwirkung betrug 
etwa 2 % der momentanen Ablenkung. 

Die Verhältnisse werden am besten illustriert durch 
eine graphische Darstellung (Fig. IL), in der die Ab- 
scissen die Zeit t die Ordinaten die vom Nullpunkt an 
gerechneten Verschiebungen bedeuten. In der Zeich- 
nung stellt die gestrichelte Parallele zur Abscissenachse 
die Curve der elastischen Nachwirkung bei — 186 o C. 
dar, d. h. es trat eine solche gar nicht auf. 

E. Absolute Messungen. 
Aus den vorhandenen Daten wurden auch die 
absoluten Werte des Elasticitäts- und Torsionsmoduls 
bei Zimmertemperatur berechnet. 
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Nr. I. 
Leider riss der Draht, als Torsionsschwingungen 
beobachtet werden sollten,* dagegen wurde der Elasti- 
citätsmodul gemessen. 

kt vacat 

^^ = «^^^ ^ 

Nr. n. 
Hier ergab sich aus den vorhandenen Daten 

kg 



kt = 2400 
T]t = 6300 



mm2 
kg 



mm2 

Nr. m. 

Endlich wurde noch ein dritter Draht untersucht, 

jedoch nur zu absoluten Messungen. Er hatte folgende 

Dimensionen 

It = 14,977 cm 

rt = 0,2455 mm. 

Die beobachteten Grössen waren 

Tt = 2,057 sek. 

Tt' = 3,446 sek. 

t 29,8 



'^^ — ^ 60 

p = 0,4 kg. 

Daraus folgen die Werte 

•^^ - 2258.4 -^J- 
Tjt = 6310 ^^ 



T. D. 



mm* 

Als Mittelwerte ergeben sich 

kg 



kt = 2329 

rit = 6330 

mm-* 

l^t -= 0,359 



mm* 

kg 
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In der Litteratur findet sich eine Reihe von Be- 
stimmungen der absoluten Werte, 

1) H. Tomlinson fand 

2) Pietro Cardani fand für r)t Werte zwischen 

6511 und 6669 -^ 
mm^. 

8) A. Mollock fand 

7]t = 6141,5 
*) St. Meyer fand 

nt = 6218 
6) G. S. Meyer fand 

rn = 7462 



kg 

mm^. 

kg 
mm2. 

kg 
mm2. 



^) H. Tomlinson 1. c. 

«) Pietro Cardani, Uncei Rend. (4) 5 p. 892. 

«) A. Mollock. Proc. Roy. Soc. 49 p. 380. 

*) St. Meyer 1. c. 

*) G. S. Meyer. Wied. Ann. 59 p. 668. 



C. Nickel, 
(chemisch rein bezogen ; von der Berndorfer Metallfabrik.) 



. Torsionselastici 


tat. 




Nr. I. 




a — 


= 15,418 cm. 
= 0,286 mm. 
:: 0,041279. 





(4 Beob.) 



(4 Beob.) 



a. 
wt = 260 Sk. T. 
Wo = 265,5 Sk. T. 
At = 620 c. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme des Torsions- 
moduls um 2,003 % oder um 
3,230 0/^ pro 1000 C. 

b. 
Wt = 260,5 Sk. T. 
Wo = 255,5 Sk. T. 

At = 77,50 C. 

Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 2,555 % 
oder um 

2,909 0/^ pro 1000 C. 

c. 
Wt = 180,5 Sk. T. 
Wo = 169,5 Sk. T. 
At = 2060 C. 
Daraus folgt eine Zunahme um 7,497 ^/q oder um 
3,687 0/^ pro JÖOO C. 



(4 Beob.) 
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Tt ^ 0,7935 Sek. 

Tt' = 1,318 sek. 

To =. 0,769 sek. 

To' =z 3,280 sek. 



(6 Beob.) 



Z_\t = 2060 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 6,59 % 
oder um 

3,199 % pro 100*0 C. 
Als Mittelwert für diesen Draht folgt 

3,237 o/^,pro 100 o C. 

Nr. II. 

It = 14,775 cm. 
rt ^ 0,2039 mm. 



(4 Beob.) 



wt - 528 Sk. T. 

Wo -- 510 Sk. T. ^ 

At -: 830 C. 

Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 2,678 o/^ 

oder um 

3,226 o/q pro lOÜ« C. 



Wt = 529,5 Sk. T. 



(4 Beob.) 



Wo — 498,5 Sk. T. 

At = 206 C. 

Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 7,057 o/^ 

oder um 

3,422 0/^ pro lOOo C. 

Als Mittelwert für diesen Draht folgt eine Zu- 
nahme um 

3,324 pro lOOo C. 
Als Endresultat folgt demnach 

3,280 0/^ proloOoC. 



— 34 



B. Zugelasticität. 
Nr. I. 



22,9 

60 

22,5 



a. 
T. D. 

T. D. 



(6 Beob.) 



"— 60 
p = 0,5 kg. • 
At = 800 c. 
Daraus folgt eine Zunahme des Elasticitätsmoduls um 
2,364 o/o pro lOO« C. 



X, = 



K = 



22,9 

60 

21,8 



T. D. 
T. D. 



(6 Beob.) 



60 

p = 0,5 kg. 

At = 2060 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 

2,520 % pro 1000 C. 
Also Mittelwert dieses Drahtes 

2,442 o/o pro lOOo C. 

Nr. II. 







(6 Beob.) 


p = 0,5 kg. 


^^ = 206" C. 


Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 


2,451 % pro lOQO C 
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Xt = 



K = 



43,3 

60 

42,5 



b. 
T. D. 

T. D. 



(6 Beob.) 



60 

p = 0,5 kg. 
At= 88« C. 
Daraus folgt eine Zunahme von 
2,517 % pro 100« C 
Also Mittelwert für diesen Draht 

2,484 0/^ pro lOOo C. 
Also Endresultat eine Zunahme des Elasticitäts- 
moduls um 

2,463 % pro 100 o C. 

C. Elasticitätsgrenze, 
Auch hier wurde die Ablenkung bestimmt, bei 
der zuerst eine permanente Torsion auftrat; es stellten 
sich hier keine Schwierigkeiten in den Weg, da die 
elastische Nachwirkung sich als unmessbar klein erwies. 
Es ergab sich so: bei Zimmertemperatur wurde die 
elastische Grenze überschritten, bei einer Ablenkung 
um 459,5 Sk. T.; bei der Temperatur der flüssigen 
Luft wurde dieselbe eben überschritten bei Ablenkung 
um 477,5 Sk. T. Die Elasticitätsgrenze wird also auch 
hier heraufgerückt. 

D. Elastische Nachwirkung. 
Die elastische Nachwirkung war während einer 
Zeit von 30 Min. weder bei Zimmertemperatur noch 
bei — 1860 C. zu beobachten. 

E. Absolute Messungen. 
Nr. I. 
Aus den vorhandenen Daten ergab sich: 

kg 



11t = 23532 



kt = 9537 



mm2 

kg 
mm2 
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N. II. 




Tt - 1,456 sek. 


Tt' --^ 2,425 sek. 


Daraus folgt mit Hülfe der 


übrigen Angaben 


r^t — 23557,5 


_kg 
mm2 


kt .-:-- 9499 




Also Mittelwerte 




Tjt — 23544,5 


mm2 


kt = 9518 


mm2 



IH - 0,2395. 
In derLitteratur finden sich unter anderen folgende 
Angaben : 

1) Guillaume fand 

Tjt ^ 21100 -^., 

2) Cantone fand: 

r,t - 23100 -^, 

^) St. Meyer fand: 

rit _-= 17580 -^^^ 

. 4) G. S. Meyer fand: 

kg 



rit =1^ 22000 



mm2 
5) H. Tomlinson fand: 



Ch. E. Guillaume, Arch. de sc. phys. et nat. (4) 5 p. 305 ff. 

2) A. Cantone, Lincei Rend. (4) 5 p. 79—84. 

3) St, Meyer 1. c. 

*) G. S. Meyer, Wied. Ann. 59 p. 668. 

5) H. Tomlinson, Proc. Rog. Sog. 38 p. 449. 



D. Silber, 
(chemisch rein, bezogen von C. A. F. Kahlbaum.) 

A. Torsion selasticität. 

Nr. I. 

It = 153,62 mm 

rt = 0,2897 mm 
OL =2 0,04l9 

a. 
Wt = 26,85 Sk. T. j 
Wo = 25,25 Sk. T. j (^ ^^°^-) 
Aj = 82,5 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme des Torsions- 
moduls um 

8,283 o/o pro 100" C. 

b. 
Wt == 26,65 Sk. T. 1 
Wo = 25,25 Sk. T. I ^ 
At = 74 C. 

Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 
8,105 o/o pro 1000 c. 



(4 Beob.) 





c. 


Wt = 


26,85 Sk. T. 


Wo- 


23,20 Sk. T. 


At- 


207 C. 
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Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 
8,2U % pro 1000 C. 



d. 
Tt -- 1,4465 sek. 
Tt' -- 2,4113 sek. 
To = 1,3723 sek. 



(4 Beob.) 



To' = 2,2586 sek. 
At = 206 C. 
Daraus folgt eine Zunahme um 

8,155 0/^ prolOOO C. 
Demnach ergiebt sich als Mittelwert für diesen 
Draht 

8,178 Vo pro 1000 C. 

Nr. n. 

It — 15,349 cm. 
rt = 0,2337 mm 

a. 
Wt -- 60,65 Sk. T. 
Wo = 52,5 Sk. T. 
At -- 208 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 
8,074 o/o pro 100 o C. 
b. 
Wt -- 33,6 Sk. T. 1 
Wo ^— : 31,65 Sk. r. J ^ 
At = 83 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 

8,404 o/opro lOOO C. 
Als Mittelwert für diesen Draht t) 
8,239 o/o pro IQOO C. 



(4 Beob.) 



1) Die Werte der einzelnen Messungen liegen bei Nr. II weiter 
auseinander, weil wegen dessen kleinerem Querschnitt der Einfluss der 
elastischen Nachwirkung sich mehr geltend macht, als bei Nr, I. 
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Als Endresultat ergiebt sich 




8,290 o/o pro 100» C. 


tat. 


B. Zugelastici 


Nr. I. 


a. 




(6 



(6 Beob.) 



At : 208 C. p =- 0,5 kg. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme des Elastici- 
tätsmoduls um 

7,5 o/o pro 100« C. 

b. 

28,8 



h = 1 

^0= 1 



T. D. 
T. D. 



(6 Beob.) 



60 

"6Ö~ 
At = 80 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 

7,8 o/oprolOO« C. 
Also Mittelwert: 

7,65 o/o pro 100 o C. 
Nr. II. 
Wegen der zu starken und zu schnell eintretenden 
elastischen Nachwirkung war es nicht möglich, bei 
diesem Drahte die Aendcrung des Elasticitätsmoduls 
zu bestimmen. 

Als Endresultat bleibt demnach 
7,65 o/o pro lOQO C. 

C. Elasticitätsgrenze. 
Der Draht Nr. I. erhielt eine permanente Torsion 
bei Zimmertemperatur durch eine Ablenkung um 634,0 
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Sk. T., während bei der Temperatur der flüssigen Luft 
eine solche von 699 Sk. T. notwendig war. 

Die Elasticitätsgrenze wird demnach auch hier 
heraufgerückt. 

D. Elastische Nachwirkung. 

Die Nachwirkung bei 20^ C. ist gegeben durch 
die folgende Tabelle; bei — 186^ C. war keine Nach- 
wirkung mehr vorhanden. 



Zeiten in Minuten 


Ablenkung in Sk. T. 


1 


1,8 


2 


3,0 


3 


4,0 


4 


5,0 


5 


5,8 


6 


6,5 


7 


7,1 


8 


7,7 


9 


8,2 


10 


8,5 


11 


9,0 


12 


9,3 


13 


9,6 


14 


9,9 


15 


10,1 


16 


10,2 


17 


10,2 


18 


10,2 



Die Nachwirkung betrug etwa 4 % der momen- 
tanen Ablenkung. 

Am anschaulichsten w^erden die Verhältnisse 
illustriert durch die graphische Darstellung Figur 11. 
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E. Absolute Messungen. 
Aus den vorhandenen Daten ergab sich bei Nr. I : 

kt = 2445 '^^ 



Bei Nr. II: 

Trjt vacat 

kg 



kt = 2489 
erte ergeben 
r)t = 5897,3 



mm2 
Als Mittelwerte ergeben sich demnach 

kg 



mm2 



H ^ 0,195 
In der Lilteratur finden sich unter anderen Be- 
stimmungen: 

1) Baumeister fand: 







kt = 


2650 


mm2 


^) 


Pisati 


fand : 










kt = 


2566 


kg 
mm2 


'') 


H. Tomlinson 


fand: 








kt = 


2770 


kg 
mm2. 


*) 


Pietro 


Cardani 


fand 


für: 






1t ^- 


j 7817 kg 
8165 mm2 



1) Baumeister, Wied. Ann. 18 p. 578. 

2) Pisati, Nuov. Cim. (3) 4 p. 152 5 p. 34, 135, U5. 
•i) H. Tomlinson 1. c. 

^) Pietro Cardani 1. c. 
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^) H. Tomlinson fand: 

rit = 8356 -^ 

Die grossen Differenzen für tq^ zwischen uns und 
den anderen Beobachtern lässt sich wohl nur auf ver- 
schiedene Reinheit der untersuchten Metalle zurück- 
führen. In der Litteratur findet sich hierüber nur 
selten eine Angabe. 



1) H. Tomlinson 1. c. 



E. Gold. 

(chemisch rein, bezogen von CA. F. Kahlbaum.) 

A. Torsionselasticität. 

Nr. I. 
It = 14,963 cm. 
rt = 0,261 mm. 
a = 0,041451 



wt -= 202,5 Sk. T. 
Wo = 198 Sk. T. 
At = 72,5 C. 
Daraus folgt eine Zunahme um 
3,023 % prolOO^ C. 



(6 Beob.) 



Wt -^ 205,5 Sk. T. 
Wo =- 201,5 Sk. T. 
At --- 69,2 C. . 
Daraus folgt eine Zunahme um 
2,868 o/o pro 100^ C. 

c. 



(6 Beob.) 



Wt = 
Wo = 

At = 
Daraus folgt 



610 Sk. T. I 
573 Sk. T. I 
209 C. 
eine Zunahme 



(6 Beob.) 



um 



3,089 % pro 100 C. 
Der Mittelwert ergiebt sich demnach zu 
2,993 o/o pro 100« C. 



(4 Beob.) 
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d. 
Tt = 1,735 sek. 
Tt' = 2,9003 sek. 
To = 1,6833 sek. 
To' = 2,777 sek. 
At = 207 C; 
Daraus folgt eine Zunahme um 

3.020 % pro 1000 C. 

Nr. II. 
It = 15,280 cm 
rt = 0,1415 mm 
a, 

wt = 270,4 Sk. T. I 

or;^ n ci -r (^ Beob.) 

Wo = 254,0 Sk. T. ) ^ 

At = 209 C. 

Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 

3.021 %pro 1000 C. 

Als Endresultat ergiebt sich demnach 
3,014 o/o pro 1000 C. 

Auf alle diese Messungen ist kein grosses Gewicht 
zu legen, da die Elasticitäts-Grenze des Goldes so 
niedrig ist, dass schon bei der kleinsten Ablenkung 
eine dauernde Verschiebung des Nullpunktes eintrat. 
Alle Messungen sirid also ausgeführt unter Ueber- 
schreitung der elastischen Grenze, und es fehlen uns 
alle Anhaltspunkte, wie die elastischen Eigenschaften 
dadurch geändert werden. Dass dadurch die Messungen 
am Gold bis zu einem gewissen Grade gefälscht worden 
sind, dafür spricht noch ein anderer Umstand, auf den 
wir später zurückkommen werden. 

B. Zugelas ticität. 

Es war hier aus den angeführten Gründen nicht 
möglich, eine einzige sichere Messung auszuführen ; bei 
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jeder noch so kleinen Belastung trat eine bleibende 
Verlängerung des Drahtes ein. 

C. Elast icitätsgrenze. 

Bei Zimmertemperatur trat bei der kleinsten Ab- 
lenkung, die der Apparat gestattete, (6,1 Sk. T.) eine 
Verschiebung des Nullpunktes von 2, 3 Sk. T. auf; 
bei — 186 <^ C. bei Ablenkung um 5,7 Sk.' T. eine 
Verschiebung um 1,2 Sk. T. Demnach wird auch 
beim Golde die elastische Grenze durch Temperatur- 
erniedrigung heraufgesetzt. 

D. Elastische Nachwirkung. 
Vacat. 

E. Absolute Messungen. 

Absolute Messungen des Moduls waren nicht aus- 
zuführen wegen der ungemein niedrigen elastischen 
Grenze, durch welche Differenzen bis zu 50 % sich 
ergaben. Von der Beschaffung eines dickeren Drahtes, 
bei dem dieser Uebelstand sich nicht so bemerklich 
gemacht hätte, musste wegen des Kostenpunktes abge- 
sehen werden. 



F. Zink, 
(chemisch rein, bezogen von C. A. F. Kahlbaum.) 

A. Torsionselasticität. 

It = 17,890 cm 
rt = 0,462 mm. 
a = 0,042905. 



(4 Beob.) 



wt = 14,25 Sk. T. 
Wo = 10 Sk. T. 
At = 88,50 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 
49,25 o/o pro 100 o C. 

b. 
Wt = 19 Sk. T. 



Wn 



10 Sk. T. 



(4 Beob.) 



At = 2050 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 
46,48 0/^ pro 100 o C. 



(4 Beob.) 



Tt 


:^ 0,787 sek 


Tt' 


= 1,3146 sek 


To 


^ 0,5657 sek 


To' 


— 0,9448 sek 


-^t 


' 2050 c. 
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Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 

48,37 o/o pro lOOo C. 
Als Mittelwert folgt demnach 

47,92 o/o pro lOQo C. 

B. Zugelastici tat. 

Wegen der ausserordentlich niedrigen Festigkeits- 
und Elasticitätsgrenze war es nicht möglich, eine 
sichere Messung aus zuführen, obwohl Drähte bis zu 
einem Millimeter Radius genommen wurden. 

C. Elastische Nachwirkung. 

Eine Nachwirkung konnte bei Zink nicht beob- 
achtet werden, weil selbst bei der geringsten Torsion 
eine dauernde Verschiebung des Nullpunktes auf der 
Skala eintrat. 

D. Elasticitätsgrenze. 
Sowohl bei 20 o C. als auch bei der Temperatur 
der flüssigen Luft brachte die geringste Torsion eine 
dauernde Verschiebung des Nullpunktes zustande, die 
nach 24 Stunden noch nicht zurückgegangen war. 
Einen Einfluss der Temperatur in dem Sinne, wie bei 
den anderen Metallen, zu konstatieren, war deshalb 
unmöglich. 

E. Absolute Messungen. 

Die vorhandenen Daten gestatten nur den Torsions- 
modul zu berechnen; jedoch ist auf diesen Wert kein 
grosses Gewicht zu legen, da die Schwierigkeiten der 
Messung bei diesem Material ausserordentlich grosse 
waren. Dies gilt besonders von der Bestimmung der 
Schwingungsdauern, bei denen immer eine Verschiebung 
der Ruhelage auftrat. Ausserdem verlängerte sich der 
Draht nicht unbedeutend. Eine Korrektur dieses Fehlers 
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erscheint ausgeschlossen. Aus den gemessenen Be- 
stimmungsstücken ergiebt sich 

kt = 1614,4 -^\; 
' mm2 ' 

unter Zugrundelegung des von Kiewiet^) gefundenen 

Wertes 

fxt .-. 0,331 

würde sich als Elasticitätsmodul ergeben 



1) Kiewiet, Wied. Ann. 29 p. 617, 



G. Blei. 

(chemisch rein, bezogen von C. A. F. Kahlbaum.) 

A. Torsionselastici tat. 

It = 15,88 cm. 
rt = 0,7063 mm. 
a = 0,042950. 



(4 Beob.) 



a. 
wt == 7,5 Sk. T. 
Wo = 3 Sk. T. 

^t = 2050 c. 

Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 
75,39 0/0 pro 100« C. 

b. 
Wt = 7,5 Sk. T. 



Wo = 4,5 Sk. T. 



(4 Beob.) 



At = 85 C; 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 
79,62 0/^ pro lOOo C. 



(4 Beob) 



c. 

Tt = 0,520 sek. 
Tt' = 0,8685 sek. 
To = 0,490 sek. 
To' = 0,7281 sek. 
At = 85 C. 
Daraus folgt eine Zunahme um 
80,00 0/^ pro 100 C. 
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Also mittlere Zunahme 

7 8,672 o/o pro 100 o C. 

B. Zugelasticität. 
Vacat; vergl. Zink. 

C, Elastische Nachwirkung. 
Vacat; vergl. Zink. 

D. Elasticitätsgrenze. 
Vacat; vergl. Zink. 

E. Absolute Messungen. 

Auch hier machten dieselben Schwierigkeiten — 
und zwar in noch höherem Grade — , wie bei Zink, 
bemerkbar. 

Es ergiebt sich nun 

kt = 550,24 -'^-V 
mm^ 

Unter Zugrundelegung des von Amagat^) gefun- 
denen Wertes 

[H — 0,4313 
folgt 

m = 1574,8 -^^ 
mm^. 

wogegen Amagat 



T)t - 1493 -^%- 
mm2 



fand. 



1) Amagat, Ann. de chim. et phys. (6) 22. 



(4 Beob.) 



H. Kupfer. 

(chemisch rein, bezogen von Hesse Söhne Frankfurt a. M.) 

A. Torsionselasti cität. 

Nr. I. 
U — 15,0 cm 
rt -^ 0,29325 mm. 
«t 0,041698 
a. 
wt = 85,5 Sk. T. 
Wo = 82,8 Sk. T. 
At =: 850 c. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 
4,349 % pro 100« C. 

b. 
wt =- 85,5 Sk. T. I 

rrn nr ci -r (^ Beob.) 

Wo = 79,25 Sk. l.J ^ 
At = 206« C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 
4,379 0/^^ pro lOOo C. 

c. 

Tt — 0,9756 sek. 

IV -^ 1,630 sek. 

To = 0,904 sek. 

T; ---- 1,5475 sek. 

At ^ 205 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 

4,549 0/^ pro 100« C. 
Also mittlere Zunahme für diesen Draht 

4,425 o/q pro 100 o C. 



(4 Beob.) 
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Nr. II. 




lt = 


= 15,10 


cm 


rt = 


= 0,2573 


mm 



(4 Beob.) 



a. 

wt = 164,83 Sk. T. 
Wo -= 152,5 Sk. T. 
^t ^ - 205 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 
4,526 o/p pro IOC» C 



(4 Beob.) 



b. 

wt = 164 Sk. T. 
Wo = 158 Sk. T. 
At = 83 C. 

Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 

4,580 % 1000 C. 
Also Mittelwert für diesen Draht 

4,553 o/o pro 100 o C. 
Also Endresultat 

4,489 % pro lOOo C. 



B. Zugelasticität. 
Nr. I. 



X^ = 2 ^A T. D. 



T. D. 



(4 Beob.) 



60 

p = 0,5 kg 
At = 205 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 
3,635 o/o pro 100 " C. 
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b 


► . 


^t 


= 


50,8 
60 


T. 


D. 


^0 


= 


49,4 
an 


T. 


D. 



(4 Beob.) 



p = 0,5 kg 

At = 85 C. 
Daraus ergiebt sich eine Zunahme um 

3,621 % pro 1000 C. 
Also Mittelwert für diesen Draht 

3,628 »/o pro lOO» C. 
Nr. II. 



h _ 1 — -- T. D. 



1 



T. D. 



6 

60 

1,6_ 

60 

p ^^ 0,5 kg. 
At = 205" C, 
Daraus folgt eine Zunahme um 
3,620 % pro 100" C. 

b. 
6 



(4 Beob.) 



Xt = 1 



K= 1 



60 
3,6 



T. D. 



T. D. 



(4 Beob.) 



60 

p = 0,5 kg. 
At = 80 C. 
Daraus folgt eine Zunahme um 

3,632 o/o pro 100» C. 
Also Mittelwert für diesen Draht 

3.626 o/o pro 100» C. 
Also Endresultat 

3.627 o/o pro 100" C. 



— 54 



C. Elastische Nachwirkung. 
Die Tabelle giebt die Verschiebung des Null- 
punktes während 15 Min. Nach Ablauf dieser Zeit 
war die Ablenkung konstant geworden. In flüssiger 
Luft konnte keine Nachwirkung beobachtet werden. 



Zeit in Minuten 


Ablenkung in Sk. T. 


1 


0,3 


2 


0,5 


3 


0,5 


4 


0,8 


5 


0,8 


6 


1,2 


7 


1,2 


8 


1,3 


9 


1,3 


10 


1,4 


11 


1.4 


12 


1,6 


13 


1,6 


14 


1,6') 



Vergl. die graphische Darstellung Fig. 2. 

D. Elastici tätsgrenze. 
Eine permanente Torsion trat auf bei Zimmer- 
temperatur nach Ablenkung um 
231,6 Sk. T. 
Bei der Temperatur der flüssigen Luft bei Ab- 
lenkung um 

313,6 Sk. T. 

E. Absolute Messungen. 
Nr. L 
Aus den vorhandenen Daten ergab sich 

kg 



kt = 



3945 



Tjt = 9823 



mm2 

kg 
mm2 



*) Die elastische Nachwirkung betrug etwa ^4 Vo ^^^ momen- 
tanen Ablenkung. 



55 







Nr. U. 




Tt 


— 


1,4265 


Sek. 


Tt' 


= 


2,375 


sek. 


berechnet sich 






kt 


- 3990 ^^„ 
mm» 




•yu. 


— ftgSfi 


. •^g 



"^ mm-^ 



Also Mittelwerte 





IV^ = tJU\J • 


mm2 




T)t = 9879 


kg 
mm2 




,xt = 0,245 




In 


der Litteratur finden sich unter anderen folgende 


Messungen : 




') 


Wertheim fand : 






kt =: 8612 


kg 
mm2 


'') 


Baumeister fand : 





kt ==: 4450 -^-^ 
mm-^ 

^) Kiewet fand: 

kg 



kt = 6464 



mm2 
*) Pisati fand: 

kt - 3972 ^^ 



mm^ 



1) Wertheim, Pogg. Ann. Erg. Bd. II. p. 61 ff. 

2) Baumeister 1. c. 

3) Kiewit 1. c. 
*) Pisati 1. c. 
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1) Kohlrausch und Loomis fanden: 



kt = 3900 ^ 


2) Katzenelsohn fand : 


•^^ - '''' mm2 


3) P. Cardani fand : 




13848 kg 


^t = 


14059 mm2 


^) Amagat fand : 




11979 


^t ~ 


12312 ''S 




12145 '"'"' 


•>) K. Olearski fand: 


^, =z 11977 ^^,- 
mm- 


«) St. Meyer fand: 


m = 9754 -i- 
mm^ 



1) Kohlrausch und Loomis, Pogg. Ann. 141, 
'^) Katzenelsohn 1. c. 
^) Cardani 1. c. 
^) Amagat l. c. 

5) K. Olearski, Bull, de 1' Ac. de Krakau 1889 [2]. 

6) St. Meyer 1. c. 



I. Palladium. 

(chemisch rein, bezogen von Heraeus in Hanau.) 

A. Torsionselasticität. 

Nr. I. 



It- 


V 15,075 cm. 


h 


0,30415 mm. 


a - 


._ 0,041104. 




a. 


Wt 


. 72,5 Sk. T. 1 


wOz 


- 71,0 Sk. T. 1 


At 


.^ 84» C. 



Daraus folgt eine Zunalimc um 
2,6-238 «/o pro 100« C. 
b. 
Wt .- 152 Sk. T. 
Wo _= 144,25 Sk.T. 
At - 206« C. 
Daraus folgt eine Zunahme um 
2,725 0/0 pro 100» C. 



(4 Beob. 



(4 Beob.) 



Tt _ 0,963 sek. 
Tt' : 1,697 sek. 
To _ 0,9493 sek. 
To' ^ 1,558 sek. 
At - 2060 C. 



(4 Beob.) 
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Daraus folgt eine 


Zunahme 


um 


2,623 % pro 


lOQO C. 




Also Mittelwert fü 


r diesen 


Draht 


2,657 % pro 


1000 C. 
Nr. IL 




It 


14,890 cm. 


h - 


0,2482 


mm. 



wt :- 130 Sk. T. 
Wo :_ 123,5 Sk. T. 
At - 206« C. 
Daraus folgt eine Zunahme um 
2,672 % pro 100*» C. 

b. 
Wt _ 130 Sk. T. ' 
w» r_ 127 Sk. T. 
At ^ 88" C. 
Daraus folgt eine Zunahme um 

2,8 % pro 1000 C. 
Also Mittelwert für diesen Draht 

2,736 o/o pro 100" C. 
Also Endresultat 

2,696 o/o pro 100» C. 



(4 Beob.) 



(4 Beob.) 



B. Zugelasticität. 
Nr. I. 



2h = 1 
2Xo = l 



a. 
23 
60 
21,6 



60 

p =- 0,5 kg. 
At = 85» C. 



T. D. 
T. D. 



(6 Beob.) 
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Daraus folgt eine Zunahme um 
2,07 % pro 100 C. 



•2h = 1 
2Xt = 1 



b. 

23_ 
"60 

20 



T. D. 



T. D. 



60 

p = 0,5 kg. 
At = 2050 C. 
Daraus folgt eine Zunahme um 

1,930 % pro 1000 C. 
Also Mittelwert für diesen Draht 
2,000 o/o pro 100» C. 

Nr. II. 



(6 Beob.) 



'-'^- 


D. 


^' " ' ^0- - 


D. 


p = 0,5 kg. 




^t = 2050 C. 




Daraus folgt eine Zunahme 


um 


1,948 o/o pro 100" C. 




b. 




^ = '^- 


D. 


15,75 
^' - ^ 60 ^• 


D. 


p ^ 0,5 kg. 




At -- 880 c. 




Daraus folgt eine Zunahme 


um 


1,968 o/o pro 100« C. 





(6 Beob.) 



(6 Beob.) 
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Also Mittelwert für diesen Draht 

1,958 % pro 1000 C. 
Also Endresultat 

1,979 % pro lOQQ C 

C. Elastische Nachwirkung. 

Bei Zimmertemperatur war, die Nachwirkung 
bereits sehr gering. Die Verschiebung des Nullpunktes 
betrug während 51 Min. 1,5 Sk. T. ; in flüssiger Luft 
fehlte sie ganz. 

D. Elasticitätsgrenze. 

Bei Zimmertemperatur erfolgte die Ueberschreitung 
der Grenze bei Ablenkung um 97 Sk. T. Bei — 186^0. 
erst bei Ablenkung um 121 Sk. T. 

E. Absolute Messungen. 

Nr. I. 
Aus den vorhandenen Daten ergab sich 

kt = 4619 —?- 
mm-2 

i,o.. kg 







Tit - 


- 11-4** 


mm2 








Nr 11. 






Tt 


= 1,331 


sek. 






Tt' 


= 2,310 


sek. 


Daraus 


folgt 










kt = 


4608,5 


kg 
mm2 






■^t ~ 


11324,4 


kg 
mm^ 


Als 


Mittelwerte ergeben sich 






kt 


= 4613 


kg 
mm^ 
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r)t = 11284 -% 
mm2 

[xt = 0,223. 
In der Litteratur findet sich nur eine einzige 
Messung: 

1) Wertheim fand : 

"^^ ' j 9789 mm2 
kt vacat. 



*) Wertheim 1. c. 



K. Eisen. 

A. Tor sionselasticit ät. 

Nr. I. 

It = 15,15 cm 
rt = 0,290 mm 
a = 0,041113 



a. 



wt =119 Sk. T. 
Wo = 110 Sk. T. 



(4 Beob.) 



At = 88 C. 
Daraus folgt eine Zunahme um 
3,287 0/^ pro 100 » C. 



Wt -- 120 Sk. T. 
Wo - 113,3 Sk. T. 
At = '204: <> C. 
Daraus folgt eine Zunahme um 
3,204 o/q pro 100 C. 
c. 

Tt -= 0,8753 sek. 

Tt' - 1,402 sek. 

To ^ 0,865 sek. 

To' 1,3765 sek. 

At 204 C. 



(4 Beob.) 



(4 Beob.) 
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Daraus folgt eine Zunahme um 

2,705 o/q pro lOOo C. 
Also Mittelwert für diesen Draht 
3,065 o/o 1000 C. 

Nr. II. 

Ifc -- 15,20 cm 
rt - 0,26166 mm 



wt =: 196,5 Sk. T. 

Wo = 186,2 Sk. T. 

At = 204 C. 
Daraus folgt eine Zunahme um 

3,009 o/o pro 1000 C. 
Als Endresultat folgt demnach 

3,035 o/o pro 100 o C. 



(4 Beob.) 



B. Zugelastici 


tat. 


Nr. I. 


V = \^,f T. O. 


.^■^r-. ' 


p -^ 0,6 kg 


At = 206 C. 


Daraus folgt eine Zunahme um 


2,30 o/p pro 1000 C. 


Nr. n. 


K^ '^ T.B. 


(C 


K ^ -?^ T. D. 


(^ 


p -^- 0,6 kg 


At ^ 206 C. 





(6 Beob.) 



(6 Beob,) 
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Daraus folgt eine Zunahme um 

2,20 o/o pro 1000 C. 
Also Endresultat 

2,25 o/o pro 100 <> C. 

C. Elastische Nachwirkung. 
Vacat. 

D. Elasticitätsgren ze. 

Bei Zimmertemperatur erfolgte die Ueberschreitung 
der Grenze bei einer Ablenkung von 

186 Sk. T. 
bei der Temperatur der flüssigen Luft bei Ablenkung um 
203 Sk. T. 



E. Absolute ]V 


lessungen. 


Nr. I 




kt = 7457 


kg 
mm2 


rjt = 18642 


kg 
mm^ 


Aus den vorhandenen Daten ergiebt sich 


Nr. n. 


Tt r= 1,026 sek. 


Tt' ^= 1,710 sek. 


Daraus folgt 




kt = 7217 


kg 
mm2 


% = 18052 


mm2 


Also Mittelwerte 




kt :=- 7337 


kg 
mm2 


rit == 18347 


mm2 


H — 0,247 





TQt = 
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In der Litteratur finden sich unter anderen 
folgende Bestimmungen: 

1) G. S. Meyer fand: 
17800 

19200 ^g _ 
15900 ^^ 
16040 

2) Kohlrausch und Loomis fanden: 

3) Pisati fand: 
^t = 21441 A 

kt = 8108 ^ 



mm2 

4) Katzenelsohn fand: 

kg 
7), = 19024 — ^y 

kg 
kt = 7505 — ^ 

5) Wertheim fand : 

kt = 6706 -^ 

6) P. Cardani fand: 

^t - 19845 -^ 

7) H. Tomlinson fand: 

kg 



1) G. S. Meyer, 1. c. 

s) Kohlrausch und Loomis, 1. c. 

3) Pisali, 1. c. 

*) Katzenelsohn, 1. c. 

5) Wertheim, 1. c. 

6) Cardani, 1. c. 

7) Tomlinson, 1. c. 



V, Resultate: 

I. 

Die Elasticitätsverhältnisse sind von der Tempe- 
ratur alle mehr oder weniger abhängig, und zwar lassen 
sich sowohl der Elasticitäts- als auch der Torsionsmodul im 
allgemeinen darstellen als eine lineare Funktion der 
Temperatur : 

ra 1^)20 (1-Mt- 20]) 
h - ^20 (i-ß [t-20]) 

Diese Gleichungen gelten ausnahmslos für alle 
untersuchten IMetalle in dem Intervall von — 186^ C. 
bis -[- 20^ C. Dies folgt aus der Gleichheit der auf 
lOOo Temperaturdifferenz reduzierten procentigen 
Aenderungen, während die Beobachtungen, wie aus der 
Darstellung ersichthch, sich über 2 verschieden grosse 
Intervalle (-f 20o bis — 186 o und -j- 20o bis — 
70 «) erstrecken. Eine andere Frage ist natürlich 
die, ob die gefundenen Formeln eine weitgehende 
Extrapolation gestatten. 

IL 

Bei allen Metallen ergab sich das schon von 
Katzenelsohn gefundene Resultat, dass der Temperatur- 
koefficient für den Torsionsmodul grösser ist als für 
den Torsionsmodul. Dementsprechend nimmt die 
Grösse [x mit wachsender Temperatur zu und nähert 
sich ihrem oberen Grenzwerte V2- 
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III. 

Die Grösse der Temperaturkoefficienten der beiden 
Moduln ist wesentlich abhängig von der Grösse des 
thermischen Ausdehnungskoefficienten und von der 
Schmelztemperatur. Je grösser der Ausdehnungskoeffi- 
cient, je niedriger die Schmelztemperatur, desto grösser 
der Temperaturkoefficient. Eine Ausnahme macht 
allein Gold, wahrscheinlich, weil alle Messungen mit 
Ueberschreitung der Elasticitätsgrenze ausgeführt werden 
mussten. 

Die Verhältnisse werden anschaulich illustriert 
durch die graphische Darstellung Fig. III, in der die 
die Abscissen die Schmelztemperaturen, die Ordinaten 
die Temperaturkoefficienten für den Torsionsmodul 
bedeuten. 

Auch dies Resultat stimmt mit dem von Katzen- 
elsohn gefundenen genau überein. 

IV. 

Die elastische Nachwirkung zeigte bei den Metallen, 
bei denen sie stark auftritt, nämlich bei Aluminium, 
Silber, Kupfer, bei Zimmertemperatur im wesentlichen 
denselben Gang, wie dies die Kurven der Fig. 11. 
anschaulich zeigen. Bei der Temperatur der flüssigen 
Luft war sie bei allen Metallen verschwunden. 

V. 

Die Elasticitätsgrenze wird bei allen Metallen 
durch Temperaturerniedrigung heraufgesetzt. 

VI. 

Die Poisson'sche Konstante [x steht bekanntlich 
mit dem Elasticitätsmodul t) und dem Torsionsmodul 
k in folgender Verbindung : 

^ '^ " 2k • 
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Mithin ist durch die Abhängigkeit von tt) und k 
von der Temperatur auch [x als Funktion derselben 
gegeben. Man erhält durch Einsetzen der Werte: 



1 + Ht == (1 + l^o) 



l_a (t— 20) 
1-ß (t- 20) • 



Wie schon vorhin bemerkt, nimmt |x mit der 
Temperatur zu, und es liegt die Frage nahe, bei welcher 
Temperatur [x seinen oberen Grenzwert ^2 erreicht. 

Aus verschiedenen Gründen wird man auf die 
Vermutung geführt, dass die Temperatur, bei der [x = i/g 
wird, die Schmelztemperatur des Metalles sein müsse. 
In der That scheinen die Beobachtungen diese Schluss- 
folgerung zu bestätigen. 

Um sie zu verificieren, braucht man blos [x als 
Funktion der Temperatur = ^/^ zu setzen. Die so 
entstandene Gleichung: 



1 + |x^ = (1 + Po) 



1- 



-a (x-20) ^ 3^^ 



l—ß (x— 20) 



ist linear nach x (Schmelztemperatur). Die Ausrech- 
nung ergiebt: 



für Platin 

„ Nickel 13910 

„ Silber 990« 

„ Kupfer 1169° 

„ Palladium 1724® 

„ Eisen 1470« 



1741 ö gegen 17650 

1400« (circa) 
970« 
, 1100« (circa) 
1600« (circa) 
, 1500« 



Für die Metalle Aluminium, Zink und Blei ver- 
sagt die Formel; denn sie gilt offenbar nur so lange 
als die Ungleichung besteht: 
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1 > ß (t — 20); setzt man hier t der Reihe 
nach gleich den Schmelztemperaturen der genannten 
Metalle, so ist die Ungleichung nicht mehr erfüllt. 
Man darf also offenbar die nur für das Intervall von 
— 186 ö bis -|- 20^ C. geprüften Formeln nicht extra- 
polieren, während dies bei den Metallen von kleinen 
Ausdehnungs- und Temperaturkoefficienten gestattet 
zu sein scheint. 
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Curriculum vitae. 

Ich , Clemens Schaefcr, wurde geboren am 
24. März 1878 zu Remscheid, als der Sohn des Notars 
und Justizrathes Andreas Schaefer und seiner Frau 
Margaretha geb. Menges. Ich erhielt meine erste Aus- 
bildung auf der Realschule in Remscheid, später auf 
dem Apostelngymnasium zu Köln. Auf Grund des 
Reifezeugnisses des letzteren wurde ich am l. Mai 
1897 bei der Universität Bonn immatrikuliert und 
studierte während 3 Semestern Naturwissenschaft und 
Mathematik. Im Herbst 1898 bezog ich die Univer- 
sität Berlin ebenfalls 3 Semester lang. 

Während meiner Studienzeit hörte ich Vorlesungen 
bei den Herren: 

Kortum, Lipschitz, Schlesinger, Kayser, Lorberg, 
Küstner, Anschütz, Warburg, Planck, Fuchs, Arons, 
Neuhäuser, Stumpf. 

Allen meinen Lehrern, besonders den Herren Prof. 
Warburg und Kayser, schulde ich herzlichen Dank. 



Thesen. 



1. Die durch Luminescenz leuchtenden Gase ab- 
sorbieren die Lichtwellen. 

2. Die elektromagnetische Lichttheorie verdient 
den Vorzug vor der elastischen. 

3. Die Lorentz'sche Annahme, dass der Aether 
ruhe, steht mit der Erfahrung nicht im Widerspruch. 



